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Resumen 
Este proyecto intenta reducir los costes de una empresa por dos caminos: 
reduciendo el número de piezas defectuosas que se abonan en concepto de garantías y 
mejorando el sistema de producción.  
Para realizar esta reducción se crea un sistema de control, gestión y análisis de 
las piezas en garantía que llegan a la empresa. La empresa no tenía ningún control de 
estas piezas. Se diseña un sistema para este fin y se utiliza este sistema para tener una 
realimentación de las medidas correctivas que toma calidad. Utilizando la información de 
las piezas de garantías se detecta cuales son las causas que inducen a producir mal y se 
puede solventar los problemas con mayor rapidez. De esta manera se fabrican menos 
piezas defectuosas y en consecuencia se ahorra en material que se desperdiciaría 
fabricando mal. Por otro lado, se disminuye el importe que se debe pagar al cliente de la 
empresa en concepto de piezas por garantías, ya que habrá menos piezas defectuosas. 
La empresa tiene 2983 piezas bloqueadas que han llegado devueltas de cliente 
para poder realizar el estudio. 
Para realizar todo este proyecto se empieza por hacer un estudio de la situación 
actual, se define el sistema de control y las herramientas necesarias para su correcta 
implantación. Una vez el sistema ya está implantado se analizan las piezas. Con los 
resultados se realiza un estudio económico para determinar la reducción de costes que 
se obtendrá.  
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1. Introducción 
1.1. Objetivos del proyecto 
Ø Implantación de un sistema de gestión que permita controlar las piezas 
defectuosas devueltas por el cliente.  
Ø Creación de una metodología de análisis para poder analizar las piezas devueltas 
por cliente.  
Ø Creación de una base de datos para recoger y facilitar la introducción de los 
resultados de análisis. 
Ø Controlar las medidas tomadas por el departamento de calidad y determinar si son 
efectivas, creando un sistema de realimentación sobre la empresa.  
Ø Mejorar la producción. 
Ø Reducir los costes de producción y de garantías. 
Ø Mejorar la imagen de la empresa ante los clientes de la empresa, facilitándoles 
documentación sobre las piezas revisadas y disminuyendo el tiempo de 
respuesta. 
1.2. Alcance del proyecto 
En este proyecto se realizará: 
Ø Normalización de la metodología de análisis y del flujo de producto devuelto. 
Ø Descripción de la puesta en marcha y funcionamiento del sistema. Definición de 
las necesidades de recursos, tanto humanos como materiales. 
Ø Implementación de una base de datos. 
Ø Control de la efectividad de las medidas correctivas tomadas en el departamento 
de calidad. 
Ø Estudio de los resultados obtenidos de los análisis.  
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2. Descripción de la empresa 
La empresa nace en el año 1977 como empresa familiar dentro del sector de la 
automoción. A medida que pasó el tiempo, las inversiones de los socios de la empresa 
han permitido la creación de otras empresas también del sector de la automoción, 
formando así un grupo de empresas. 
La empresa fabrica componentes electromecánicos del automóvil. Puesto que la 
empresa es real no podemos describir las piezas que fabrica. Vamos a denominar la 
empresa como empresa X. 
2.1. Localización 
2.1.1. Ubicación geográfica 
La empresa esta localizada en un polígono industrial en la ciudad de Terrassa. 
2.1.2. Calificación urbanística 
El terreno está calificado por el ayuntamiento de Terrassa como A-9, zona industrial 
aislada, según el vigente plan General de Ordenación de Terrassa. 
2.1.3. Parámetros urbanísticos 
· Tipo de ordenación: Edificación industrial aislada. 
· Índice de edificabilidad:1 m2 cubierta/1 m2 de suelo edificable. 
· Parcela:6000 m2. 
· Ocupación máxima: 50%. 
 
2.1.4. Parámetros de la edificación 
· Superficie edificada: 5200 m2. 
· Altura máxima: 8 m. 
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3. Organización 
La empresa pertenece a un grupo de empresas. La dirección y la administración  se 
realizan de forma centralizada a través de una de las empresas del grupo dedicada a este 
fin. 
La plantilla esta compuesta por 178 personas. 
La empresa está preparada para trabajar de forma continua durante todo el año. Se 
realizan distintos turnos de trabajo: 
Ø Días laborables: se realizan tres turnos de 8 horas cada uno. 
Ø Días festivos y fines de semana: un turno de 8 horas. 
El organigrama de la empresa corresponde a una organización lineal. Es el tipo de 
organización preferido por Henry Farol y Max Weber y es la más antigua y simple que se 
conoce. Corresponde a los principios de una unidad de mando y disciplina. 
· La autoridad y la comunicación van de los niveles altos a los bajos. 
· Deberes y responsabilidades de todos los miembros muy bien definidos. 
· Cada jefe tiene a su cargo un determinado número de personas del que dependen 
directa y exclusivamente. A su vez, cada uno tiene a su cargo un determinado 
número de personas. 
· Cada persona informa a su jefe del escalón inmediatamente superior de su 
trabajo. 
Esta forma de organización es la utilizada por la mayoría de pequeñas y medianas 
empresas.  Aunque tiene sus inconvenientes: 
· Los directivos de nivel alto han de ocuparse de todo, en contra del principio de la 
división de trabajo. 
· Los directivos de nivel alto no tienen tiempo para ocuparse del diseño de 
estrategias y políticas de empresa. 
· Los directivos de nivel alto se convierten en poco tiempo en indispensables para la 
organización, y su marcha puede causar importantes problemas. 
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A continuación se representa el organigrama de la empresa y se explican las tareas 
de cada uno de los departamentos. 
 
 
Figura 3.1: Organigrama 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1. El gerente 
Es el máximo responsable del funcionamiento, gestión y coordinación de la 
empresa. Tiene autoridad para definir la política de calidad y sus objetivos, definir y revisar 
el sistema, organizar la empresa y asignar los recursos necesarios. 
3.2. Director de calidad 
Depende directamente del gerente y sus responsabilidades son: 
· Aprobar, revisar y elaborar los planes de control y los procedimientos que 
se encuentren bajo su responsabilidad. 
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· Supervisar el cumplimiento de los planes de control y las normas 
establecidas. 
· Establecer informes sobre el nivel de calidad de los productos. 
· Establecer los procedimientos de inspección y ensayo. 
· Participar en el estudio de las reclamaciones. 
· Preparar las revisiones del manual de calidad. 
· Elaborar y dirigir los programas de evaluación de proveedores. 
· Establecer y dirigir programas de auditorias. 
· Garantizar el mantenimiento del sistema de calidad. 
3.3. Director del laboratorio 
Depende directamente del director de calidad y debe coordinar y dirigir al personal 
de su sección. Sus responsabilidades son: 
· Elaborar y revisar los métodos de Inspección y ensayo del laboratorio. 
· Coordinar la realización de los controles para el proceso de fabricación y 
materias recibidas de los proveedores. 
· Analizar prototipos de nuevos proyecto, mejoras en las piezas,… 
· Actuar de secretario del comité de calidad. 
3.4. Director de producción 
Depende directamente del gerente y le asiste en las funciones relacionadas con la 
planta. Es responsable de la coordinación de todas las operaciones de la planta. Sus 
funciones y responsabilidades son: 
· Elaborar los procedimientos y planes de control que afecten a la fabricación 
para garantizar los requerimientos del sistema de calidad. 
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· Aplicar medidas correctivas propuestas por el comité de calidad para evitar 
la fabricación de piezas defectuosas. 
· Planificar la producción para cumplir con las entregas en plazo previsto y 
con el mínimo coste. 
· Coordinar los medios de producción para que funcionen eficientemente. 
· Garantizar que el personal a su cargo desarrolla las actividades siguiendo 
los procedimientos establecidos. 
· Garantizar la formación del personal a su cargo. 
3.5. Director de logística 
Depende directamente del gerente y es responsable del flujo de materiales y 
productos desde el proveedor hasta el cliente. Sus responsabilidades son: 
· Coordinar el aprovisionamiento, producción y distribución de materiales 
para proveer al cliente con el producto en el plazo requerido.  
· Coordinar, conjuntamente con el director de producción y compras, la 
planificación de la producción para poder ejecutarla al mínimo coste 
posible. 
3.6. Director comercial 
Depende del gerente. Sus responsabilidades son: 
· Negociación de las ofertas de los productos. 
· Establecer, bajo la supervisión de gerencia, las pautas para las 
condiciones de venta. 
· Búsqueda de nuevos clientes. 
· Soporte técnico a los clientes. 
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3.7. Jefe de mantenimiento 
Depende del gerente. Sus responsabilidades son: 
· Elaborar los planes de mantenimiento de maquinaria e infraestructura. 
· Supervisar los trabajos realizados por los subcontratistas. 
· Actualizar las normas y permisos relacionados con la seguridad industrial. 
3.8. Director de compras 
Depende del gerente y deberá estar coordinado con el director de logística. Sus 
responsabilidades son: 
· Buscar proveedores de materias primas y embalajes para la fabricación del 
pedido. 
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4. Descripción de la situación actual 
La empresa, a la que llamaremos X, fabrica elementos electromecánicos para el 
automóvil. Como en toda producción, se fabrican piezas defectuosas. Las piezas se 
envían a cliente (que es un fabricante de coches) y es esta empresa la que monta la pieza 
que ha fabricado la empresa X. Cuando el fabricante de coches vende un coche, lo vende 
con una garantía determinada; un periodo de tiempo durante el cual, si hay alguna avería 
que se deba a los componentes o al mal montaje del coche, la garantía cubre los gastos. 
No quedan cubiertos los daños que se deban a mal uso o accidentes del vehículo. 
Durante el periodo de garantía, si la persona que ha comprado el coche detecta 
que hay alguna parte que no funciona, lleva el coche al taller. Los mecánicos del 
fabricante de coches determinan cual puede ser el fallo y lo solventan. Por tanto, el cliente 
que ha comprado el coche ya tiene el problema solucionado. A continuación, los centros 
de reparación envían las piezas que ellos creen que han causado la avería a la central de 
su marca. En este lugar se recopilan las diferentes piezas defectuosas que reciben y se 
separan por diferentes proveedores. Dentro de estos proveedores se encuentra la 
empresa X. Periódicamente, el fabricante de coches envía las piezas que cree que son 
defectuosas al proveedor. 
Las piezas llegan a la empresa X. Sin embargo, la empresa X no se preocupa por 
las piezas devueltas por cliente. No se le da importancia a los costes que estas piezas, 
que en principio son defectuosas, tienen.  
Sin embargo, hay un cambio de mentalidad. Se ha decidido controlar estas piezas 
que llegan del fabricante de coches para intentar reducir costes.  
Cada vez más, y especialmente en el mundo de la automoción, es vital la 
reducción de los costes de producción para no perder competitividad en el mercado, 
sobretodo ante la fuerte influencia que se está ejerciendo desde el mercado asiático. Y 
una de las principales bases de la reducción de costes es el concepto de calidad. La 
empresa es consciente de esta realidad y ha empezado a destinar más recursos para 
establecer nuevos sistemas de control de calidad. Estos sistemas permiten mejorar los 
artículos suministrados a cliente según los requisitos establecidos en el pedido de compra 
y en sus especificaciones y normas complementarias. Se está instaurando la idea de que 
perseguir la máxima calidad según los medios lógicos y razonables de fabricación 
produce verdadera rentabilidad a corto y largo plazo. Bajo este prisma de mejora de 
proceso para reducir costes, surge la idea de realizar un sistema de control, gestión y 
análisis de las piezas devueltas para poder tener un sistema de realimentación de la 
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calidad de las piezas subministradas a cliente y poder tener un índice de efectividad sobre 
las decisiones tomadas por los diferentes departamentos para solventar los problemas de 
producción. 
Por este motivo se han bloqueado las piezas que han llegado a la empresa en los 
últimos 6 meses. 
La empresa tiene 2983 piezas que están apiladas en cajas. Lo único que se ha 
realizado sobre las piezas ha sido recogerlas de cliente y almacenarlas. 
 En la situación actual: 
Ø Las piezas que son devueltas por clientes no son analizadas. Esto implica que se 
toma una decisión de si la pieza es defectuosa o no sin ningún dato técnico que 
justifique la respuesta. 
Ø Se pagan las piezas según la conveniencia de la empresa X. Puesto que no 
sabemos si las piezas son defectuosas o no, la empresa acepta y en 
consecuencia paga un número porcentual de las piezas vendidas. 
Aproximadamente entre un 10 y un 20 % de las piezas que se el fabricante de 
coches envía como defectuosas. Es un gasto que la empresa cree razonable por 
los porcentajes de piezas defectuosas que cree que esta suministrando a cliente.  
Ø No se le da ninguna información real a cliente. Esto implica una imagen muy mala 
de la empresa puesto que no da ninguna explicación real de porque hay problemas 
en la fabricación y de si esos problemas están controlados o no. La empresa ha 
empezado a tener problemas con algún cliente que pide informes que justifiquen la 
decisión tomada ante la pieza devuelta.  
Ø No se aprovecha la información. Puesto que lo que llega a la empresa son piezas 
potencialmente defectuosas, se debería analizar estas piezas para ver si estamos 
produciendo mal. 
Ø Hay una pérdida de tiempo y dinero. Se tarda mucho en detectar un problema que 
puede salir fácilmente del análisis de las piezas. 
Ø Control de las medidas correctivas. Estas medidas las toma el departamento de 
calidad cuando se detecta un problema. Sin embargo no se hace el análisis de las 
piezas para ver si estas medidas han solucionado el problema a largo plazo o no. 
No se utiliza este sistema de realimentación. 
Ø Los costes de las garantías empieza a ser elevado.  
Sistema de control, gestión y análisis de las garantías de una empresa  Pág. 19 
 
Ø Una pieza defectuosa de la empresa X, es una publicidad nefasta para el 
fabricante de coches, y un cliente del fabricante de coches, que se ha gastado 
unos 15000 € en un coche nuevo, no quiere problemas; se convierte en un cliente 
insatisfecho. Y si el fabricante de coches tiene muchos clientes insatisfechos 
debido a la empresa X, el fabricante lo penaliza. Debido a esta concepción, los 
clientes de la empresa empiezan a penalizar las piezas defectuosas con un sobre 
coste por pieza que sea defectuosa. Por cada pieza que se acepta como 
defectuosa la empresa X debe pagar un 25 % sobre el precio que se le ha vendido. 
Puesto que la empresa X vende cada pieza por 120 €, por cada pieza defectuosa 
la empresa hace un desembolso de 150 €. 
Ø Las piezas devueltas no tienen un lugar asignado. Esto hace que las piezas se 
pierdan, se rompan, se acaben tirando. No se les da ninguna importancia y están 
apelotonadas en cajas 
 
Por tanto la situación de la cual se parte al inicio de este proyecto es un tanto caótica 
ya que nunca ha habido ningún control.  
Hay que tener en cuenta el poder de negociación que tiene el fabricante de coches 
respecto a la empresa X. La empresa X es el proveedor de 3 fabricantes. Sin embargo, de 
estos 3 fabricantes de coches, 2 pertenecen a un mismo grupo. Por tanto, una parte 
importante de la producción depende directamente de este grupo de automoción. Por 
tanto, este grupo tiene mucha fuerza para implantar sus condiciones y actualmente ejerce 
ese poder. De las piezas que la empresa X dice que acepta, el fabricante suele añadir 
alguna pieza más. El fabricante discrepa de la decisión tomada por la empresa X y es el 
mismo el que impone las piezas defectuosas. Aunque tampoco hay mucha diferencia, 
aumenta el coste.  
El pago en concepto de garantías de la empresa X hacia el fabricante se realiza sobre 
los pagos que el fabricante que debe hacer a la empresa X. Es decir, si la empresa X le 
ha facturado 500000 € al fabricante y por garantías la empresa debe rembolsar 50000 €, el 
fabricante debería pagar 450000. Sin embargo el fabricante solo paga 435000 porque cree 
que son las piezas que son defectuosas. Y lo quita del pago que realiza por la siguiente 
remesa de piezas. 
Por tanto; en la consecución de este proyecto, se tiene conciencia que va a ser difícil 
poder renegociar los costes de garantías. Sin embargo, la principal vía de reducción de 
costes no es la cantidad de dinero que se le va a dejar de pagar al fabricante de coches, 
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sino que se va basar en la utilización del sistema de control para detectar problemas de 
producción, y en consecuencia, poder solventarlos con mayor rapidez. De esta manera 
se tardará menos tiempo en dejar de producir mal, y produciendo mejor, se tiraran menos 
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5. Descripción del proceso de fabricación de la 
pieza 
Debido a que el proyecto es de una empresa real no se puede describir con 
exactitud el proceso. Por tanto la descripción será superficial. Asimismo, se le asignará un 
nombre genérico a cada material utilizado con tal de guardar la confidencialidad del 
proceso. 
5.1. Materiales 
Los materiales que se utilizarán en el proceso son: 
Ø Tapa inferior, superior 
Ø Conector a, b 
Ø Cable a, b, c 
Ø Pieza eléctrica a,  b, c, d, e, f, g 
Ø Embellecedor a 
Ø Elemento metálico a, b 
Ø Grasa 
Ø Aceite lubrificante 
Ø Elemento electrónico a 
Ø Elemento plástico a, b 
5.2. Especificaciones 
El proceso de fabricación es semi-automático. Hay procesos que los realiza un 
operario y otros procesos los realizan máquinas. Los materiales descritos son adquiridos 
directamente de proveedor. Todo el proceso se realiza en una única cadena de montaje. 
Los materiales se van ubicando sobre unas paletas móviles diseñadas con la forma de la 
pieza para poder ir encajándolos. Estas paletas se mueven por toda la cadena de 
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montaje. Las paletas se van parando en cada estación de la cadena de montaje. Una 
estación es un puesto de trabajo (ya sea máquina o operario) donde se le realiza alguna 
operación a la paleta. A fin de amenizar la descripción del proceso se definen los 
siguientes términos: 
Ø Todas las soldaduras del proceso son realizadas por máquinas. En caso contrario 
se especificará. 
Ø Todas las colocaciones las realiza un operario. En caso contrario se especificará. 
Ø El proceso se esquematiza por puntos. Cada punto es una estación. El paso de 
una estación a otra puede realizarse de dos maneras. Si la estación es un 
operario, la enviará mediante un interruptor a la siguiente estación cuando se haya 
realizado la operación de la estación. Si es una máquina, una vez se finaliza el 
proceso ella misma envía la paleta.  
5.3. Proceso 
Ø Estación 1: la paleta llega con la tapa inferior de la pieza ubicada en su superficie. 
Se realiza la colocación de los conectores a y b. 
Ø Estación 2: se introducen los cables a, b y c en la paleta. 
Ø Estación 3: una máquina realiza el conformado de los cables a, b y c. 
Ø Estación 4: se realiza la soldadura del cable a.  
Ø Estación 5: se sueldan los cables b y c. 
Ø Estación 6: se sueldan los conectores a y b.  
Ø Estación 7: se realiza una verificación visual de las soldaduras y se introducen las 
piezas eléctricas a y b.  
Ø Estación 8: se sueldan las piezas eléctricas a y b. 
Ø Estación 9: se realiza una verificación visual de las soldaduras y se introducen 3 
embellecedores a y dos piezas metálicas a. 
Ø Estación 10: una máquina realiza una verificación eléctrica del producto, 
realizándole una prueba de continuidad. 
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Ø Estación 11: se colocan las piezas eléctricas c y d. 
Ø Estación 12: una máquina engrasa la pieza. 
Ø Estación 13: una máquina coloca el elemento electrónico a. 
Ø Estación 14: una máquina realiza el conformado de la pieza. 
Ø Estación 15: se introduce la pieza eléctrica e. 
Ø Estación 16: una máquina lubrica la pieza con el aceite lubrificante. 
Ø Estación 17: una máquina remacha las piezas eléctricas c, d y e. 
Ø Estación 18: se coloca la pieza de plástico a y b. 
Ø Estación 19: una máquina verifica el remachado. 
Ø Estación 20: colocación de la pieza eléctrica f y g. 
Ø Estación 21: colocación de la pieza metálica b. 
Ø Estación 22: se sueldan las piezas eléctricas f y g. 
Ø Estación 23: se coloca la tapa superior. Se cierra la pieza. 
Ø Estación 24: un operario saca la pieza y la pone en la cadena de verificación. 
Introduce la tapa inferior y la pieza pasa a la estación 1. 
Ø Estación 25: esta es la estación de recuperación de las piezas. Cuando hay un 
error en una estación o hay una pieza que se deba recuperar se envía a esta 
estación para que se realicen las operaciones necesarias para reparar las piezas. 
En caso de que la pieza sea defectuosa se pone en una caja para que se 
desmonte y sea reciclada. Esta estación se encuentra entre la estación 24 y la 
cadena de verificación. En caso que se detecte una pieza errónea en la cadena de 
verificación esta se envía a esta estación. 
Ø Cadena de verificación: se comprueban todas las funciones eléctricas de la 
pieza. 
En caso de que una pieza se detecte como defectuosa antes de que salga de 
producción, esta se vuelve a introducir en  la cadena de montaje para ver si se puede 
recuperar en la estación 25. En caso de que la pieza se pueda recuperar, se hace. En 
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caso de que la pieza se haya dañado o no sea recuperable se desecha y se deja en un 
cubo para su posterior desmantelación por materiales para facilitar su reciclado.  
Las piezas que son devueltas por garantías no serán recuperables bajo ningún 
concepto. Independientemente de cual sea el error de la pieza, esta se analizará y se 
dejará pendiente de reclamación por parte del fabricante de coches. Este procedimiento 
se realiza puesto que una pieza que ya ha sido utilizada puede haber sido sometida a 
cualquier tipo de esfuerzo y no se puede asegurar la integridad de los componentes. Es 
por eso que cada pieza de garantías, una vez el cliente ha dado su aprobación, se 
desmantela completamente para su posterior reciclaje. 
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6. Descripción de la solución 
Todo el proceso comienza en el momento que una pieza falla. La persona que ha 
comprado el coche lo lleva al fabricante. Este detecta que el error se debe muy 
probablemente a un fallo del producto de la empresa X y lo devuelve para que se le abone 
en concepto de garantía de producto. 
Sin embargo, es posible que el error del coche no sea debido a la pieza de la 
empresa X sino a cualquier otro elemento, tanto del proceso de producción del fabricante 
de coches como de un mal uso. 
El objetivo de la solución es sin duda disminuir los gastos por garantías. Por tanto, 
en primer lugar se va a realizar un estudio para determinar las diferentes opciones por la 
cuales las piezas han sido devueltas pero no son facturables.  
6.1. Motivos para no abonar la garantía 
En la situación actual se están pagando piezas sin haber realizado ningún estudio que 
determine: 
Ø Que la pieza realmente no funciona. 
Ø Que aunque la pieza no funcione, la responsabilidad es de la empresa X o no. 
A partir de ahora vamos a detectar si: 
 
6.1.1. La pieza funciona 
Es posible que la pieza que ha enviado el fabricante sea buena pero sin embargo en el 
coche no funcione. 
 
6.1.2. El cliente ha montado mal la pieza 
La pieza pasa a formar parte de una gran cadena de montaje: un coche. Por tanto es 
posible que el operario que la monta en el automóvil la haya forzado para encajarla.  
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6.1.3. Se ha golpeado la pieza al transportarla 
La pieza es transportada por media Europa. Y pasará por varios almacenes 
intermedios y será manipulada por varias personas antes de llegar a cliente. Por tanto es 
posible que una paleta se caiga dañando las piezas. 
6.1.4. Se ha manipulado la pieza 
Cuando un coche falla, el propietario lo lleva al taller para que se lo arreglen. Los 
mecánicos del taller pueden reemplazar la pieza por otra y enviarla al fabricante o bien 
intentar repararla sin éxito y luego enviarla al fabricante. Es posible que la avería del 
vehículo fuera otra y al manipular la pieza la hayan dañado. 
6.1.5. El error es debido a los proveedores de la empresa 
De la misma manera que la empresa X puede fabricar una pieza defectuosa, sus 
proveedores pueden suministrarle alguna pieza defectuosa. En este caso, la pieza que se 
esta analizando será defectuosa pero los costes de garantía no los deberá afrontar la 
empresa X, sino su proveedor. 
6.1.6. Las piezas  no funcionan pero están dentro de especificaciones de 
cliente 
Cuando un cliente firma un contrato con la empresa X se establecen una serie de 
condiciones y de especificaciones que la empresa X debe cumplir. Puede ser que la pieza 
sea correcta según las especificaciones del fabricante de coches pero que esta no 
funcione en su coche, debido a alguna modificación de plano o a cualquier circunstancia. 
Sin duda, la empresa X no se puede hacer cargo de estas piezas. 
Por tanto los motivos para no facturar las piezas por garantías son: 
 






  Figura 6.1: Motivos por los cuales no se factura la pieza por garantías 
  Fuente: Elaboración propia 
Cualquiera de estos motivos serán suficientes para poder rechazar la pieza como pieza 
defectuosa y en consecuencia no tener que abonar el concepto de garantía. 
6.2. Creación de la metodología de análisis 
Para poder rechazar las piezas devueltas de cliente se deberá realizar un análisis 
exhaustivo para poder adjuntar a los fabricantes la información necesaria que justificar el 
motivo por el cual no se abona la pieza. Puesto que lo que vamos a hacer es pagar 
menos (o lo que se busca es disminuir el coste de garantías) el fabricante reclamará. Por 
tanto se debe tener todo el proceso perfectamente definido y la resolución de cada pieza 
deberá tener su correspondiente justificación. 
La implantación de este sistema se realizará en dos partes. 
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1. Análisis de las piezas almacenadas que ya se han contestado a cliente. 
2. Estudio económico de la resolución dada por la empresa. 
En caso de que el resultado sea positivo, se implantará definitivamente o no. 
6.2.1. Codificación de las piezas. 
Lo primero que vamos a hacer es dar una referencia a cada pieza. De esta manera 
podremos controlar todas las piezas que tenemos como piezas de garantías. 
Cada pieza viene acompañada con una tarjeta donde se indica: 
Ø Referencia de la pieza. 
Ø Modelo del vehículo. 
Ø Fecha de fabricación. 
Ø Fecha de venta del automóvil (fecha de inicio de garantía). 
Ø Fecha de reparación. 
Ø Kilómetros que llevaba el vehículo cuando se estropeó. 
Ø Descripción del fallo según el fabricante de coches (esta descripción viene dada 
por los mecánicos que han revisado el coche en primera instancia). 
Ø VIN del vehículo. 
Cada cliente tiene su propia referencia de producto. Esta también será de ayuda para 
poder aportar los informes de análisis por cada pieza pero la empresa X debe referenciar 
cada pieza de garantías. 
La referencia va a constar de 6 elementos. El primero empezando por la izquierda 
será una letra en mayúsculas y nos indicarán a que cliente pertenece la pieza.  Los 5 
siguientes serán dígitos que indican la numeración correlativa de las piezas. La pieza 
codificada quedaría: 
A00001  Esta sería la primera pieza del cliente A. 
B00015 Esta sería la quinceava pieza del cliente B. 
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Para realizar esta codificación utilizaremos una máquina de codificación. Separamos 
todas las piezas que tenemos por clientes. Esta empresa trabaja con tres clientes. A 
partir de los tres montones etiquetamos cada pieza. En la máquina de etiquetado 
únicamente hemos de introducir el cliente del cual proviene la pieza y automáticamente 
nos sale la etiqueta correspondiente. (ver anexo B) 
6.2.2. Almacenaje de las piezas 
Con el fin de establecer un orden se nos ha asignado unas cuantas estanterías del 
almacén de la empresa para poder guardar las piezas. Las piezas se guardarán por 
clientes. Las piezas analizadas estarán en el almacén hasta obtener la conformidad del 
cliente respecto a la decisión de la empresa X. 
Las piezas que no han sido analizadas se llevan al puesto de análisis para que las 
verifiquen. Puesto que inicialmente hay muchas piezas por analizar, asignaremos 4 
estanterías para almacenar las piezas que están a la espera. Cuando lleguemos al 
régimen estacionario en el almacén únicamente tendremos las piezas analizadas. 
6.3. Análisis de las piezas 
En la descripción del análisis se realizarán los procesos de formación de los 
operarios y la descripción del material necesario. 
6.3.1. Material necesario 
Para que se pueda realizar correctamente el análisis se requiere: 
Ø Máquina de verificación de las funciones eléctricas de las piezas (esta máquina es 
un ordenador con un soporte electrónico para poder introducir las piezas). La 
comprobación se realiza mediante un software propiedad de la empresa X. 
Ø Útil para poder fijar correctamente la pieza. 
Ø Formulario para recoger los resultados (ver anexo C). 
Ø Destornillador para abrir las piezas. 
Ø Mesa para ubicar el puesto de análisis. 
Ø Cúter para abrir las piezas. 
Ø Trapo seco para poder retirar grasas o aceites que pueda haber en las piezas. 
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6.3.2. Proceso de formación 
Para el análisis de estas piezas se asignará un operario de producción para que 
realice este trabajo. El operario es una persona que antes estaba en la cadena de 
montaje. Las ventajas de coger a un operario de montaje son: 
Ø El operario ya conoce el producto. 
Ø El operario sabe exactamente cual es todo el proceso de producción de la pieza. 
Ø El operario sabe donde suele haber problemas. 
Antes de definir las tareas del operario debemos saber que información queremos 
sacar del análisis. 
Los objetivos son: 
Ø Detectar si la pieza funciona o no. 
Ø En caso de que no funcione determinar cual es el fallo. 
Ø Una vez determinado el fallo intentar determinar cual es la causa que ha producido 
el fallo. 
Al operario le serán suministradas las piezas a su puesto de trabajo. A partir de ese 
momento: 
1- Se deberá separar las piezas por cliente. 
2- Se sacará la pieza de la caja, utilizando el cúter si es preciso. 
3- Se procederá al etiquetado para poner la referencia de producto devuelto. 
4- Se cogerá un formulario (anexo C) y se grapará la hoja de los datos que viene con 
la pieza. 
5- Se procederá a una inspección visual para determinar si la pieza ha sufrido algún 
golpe y si tiene todas las partes que debe llevar. En caso de que en la inspección 
se detecte algún golpe se marcará con una x la casilla que pone “pieza con golpe” 
y será dada como pieza no aceptada, marcando la casilla correspondiente. 
6- Se introducirá la pieza en la máquina de comprobación, donde se comprueban las 
funciones eléctricas de nuestra pieza. Está maquina es la misma que se utiliza 
para comprobar si la pieza es buena cuando se produce. 
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7- Se anotará el fallo en el formulario. En caso de que la pieza no de ninguna 
anomalía la pieza se dará como buena y se indicará que no se ha reproducido el 
defecto. 
8- Si la pieza tiene algún defecto se introducirá en un útil especialmente fabricado 
para facilitar la obertura de la pieza. 
9- Se abrirá la pieza 
10- El operario intentará determinar cual ha sido la causa que produce el fallo, 
anotándolo en el formulario. 
11- En caso de que se pueda realizar una foto de la parte dañada se realizará, a modo 
de documentación para adjuntar a nuestros clientes. 
12- Se cerrará la pieza 
13- Se rellenará la casilla de decisión. En caso de duda se dejará en blanco para que 
el ingeniero de calidad lo revise. 
14- Una vez analizada se situará la pieza en una caja y las cajas en una paleta. 
15- Una vez esta llena la paleta se llevará al almacén para guardar las piezas hasta 
que se puedan desechar. 
16- Al finalizar la jornada laboral se deberán llevar todos los formularios al 
departamento de calidad para que se puedan analizar los datos. 
6.4. Creación de una base de datos 
Para una correcta organización de la información se deben guardar los datos 
recogidos en los formularios en una base de datos. Por petición expresa de la empresa X 
esta  base de datos se realizará con el programa Microsoft Access y la programación de 
la misma con visual basic.  
Los objetivos que queremos conseguir con la creación de la base de datos son: 
Ø Correcta organización de los datos 
Ø Facilidad de introducción de resultados 
Ø Facilidad de manejo de la información 
Pág. 32  Memoria 
 
Ø Facilidad para poder realizar gráficos y consultas que permita realizar 
analizar los resultados de una forma clara y rápida 
La base de datos está implementada con diferentes subprogramas para facilitar su 
uso y la obtención de datos. Estos subprogramas son: 
Ø Menú de entrada para facilitar el acceso a la información. 
Ø Formularios para realizar la introducción de datos con mayor rapidez. 
Ø Paso de fecha normal a fecha en formato “año mes”. Por ejemplo el 
6/10/2004 pasa a ser 200410. De esta manera se pueden realizar análisis 
de fallo por mes, introducción de medidas correctivas,… 
Ø Creación de un sistema de búsqueda. Este sistema se realiza utilizando la 
referencia del fabricante de coches. De esta manera se puede localizar el 
registro de cualquier pieza. 
La creación de la base de datos, así como su programación queda explicada en el 
anexo. 
6.5. Determinación de las causas 
Una vez pasados los datos tenemos toda la información necesaria para determinar 
si la pieza se debe abonar o no. El ingeniero de calidad deberá dictaminar si se acepta la 
pieza o no por garantías. Una vez la decisión se ha tomado, se comunica a cliente y si 
está conforme con los resultados se procede al pago de las piezas defectuosas. En caso 
de que no este conforme se deberá adjuntar toda la documentación implementada con 
anterioridad así como la pieza para que el cliente compruebe que los análisis son 
correctos.  
Cuando el cliente da su conformidad con la decisión tomada, las piezas pueden 
ser desechadas. 
Todo el proceso se podría esquematizar de la siguiente manera: 
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Figura 6.2: Esquema gestión de garantías 
Fuente: Elaboración propia 
 
De esta manera queda definido el flujo de las piezas defectuosas. Cuando un cliente 
del fabricante de coches le devuelve una pieza, este la envía a la empresa X donde la 
pieza es recibida, codificada y analizada para la detección del fallo. Es el departamento de 
calidad quién se encarga de tomar la decisión de aceptar la pieza o no y de comunicar el 
resultado a cliente.  
Como veremos más adelante esta información nos será muy útil como 
realimentación de las acciones tomadas, y en su defecto, como mejoras en la producción 
para poder reducir costes. 
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7. Control de los resultados 
Hasta ahora se ha definido una metodología para analizar las piezas. Y toda la 
información recogida la tendremos en una base de datos. A partir de este momento  el 
objetivo será estudiar los resultados obtenidos y tener un importante sistema de 
realimentación que indique si las decisiones que se están tomando en otros 
departamentos son correctas. 
7.1. Control sobre producción 
En el apartado 5 hemos definido brevemente el proceso de producción que 
tenemos. A partir de este proceso se estudian las posibles anomalías que hacen que se 
fabriquen piezas defectuosas. Cuando se detecta un problema el jefe de producción lo 
comunica al departamento de calidad y éste toma una medida correctiva para que el error 
no se vuelva a producir. Sabemos que al producir puede haber errores al poco de 
empezar a usar la pieza, durante su vida útil y cuando llegan al fin de su vida útil (Gráfico 
de la bañera). Con este sistema podremos ver que errores tienen nuestras piezas, en que 
parte de la bañera estamos y poder atajar los problemas según la importancia y trabajar 
en términos de fiabilidad. 
 
Gráfico 7.1: Gráfico de la bañera 
Fuente: Instituto de estadística del estado 
 
 
Pág. 36  Memoria 
 
Los fallos que querremos solucionar en orden de importancia serán: 
1. Fallos infantiles: los fallos que se producirán cuando el vehículo lleve pocos 
kilómetros o cuando la diferencia entre la fecha de inicio de garantía y de 
reparación sea muy pequeña. 
2. Fallos aleatorios: podremos determinar si los fallos que tienen nuestras piezas son 
aleatorios o no. 
3. Fallos de desgaste: como último término podríamos intentar aumentar la 
durabilidad del producto, sin embargo este no es el motivo de estudio de nuestro 
proyecto. 
Con el sistema de realimentación diseñado detectaremos los fallos 1 y 2. 
7.1.1. Medidas correctoras efectivas 
Cuando hay un problema de producción el departamento de calidad lo estudia y lo 
solventa. Con tal de solucionarlo realiza una medida correctora. Se hacen las pruebas 
pertinentes y se da el problema por solucionado. 
Sin embargo es posible que una medida correctiva que se haya adoptado no sea 
efectiva. Por ejemplo podemos tener un problema de soldadura y se cambian los 
electrodos para solventarlo. La pieza se fabrica. Parece buena. Sin embargo no se 
detecta si la pieza dará problemas una vez montada en el vehículo. Puede ser que siga 
fallando pero que en vez de fallar al salir de fábrica lo haga cuando el coche ha recorrido 
1000 kilómetros. Analizando las piezas se podrá ver que la pieza sigue mal soldada y por 
tanto que se debe realizar otra modificación en la soldadura.  
7.1.2. Errores de kilómetro 0 
En la misma línea del apartado 7.1.1 podemos dar por buenas piezas que una vez 
montadas en el coche fallan. 
7.1.3. Producir mejor a la primera 
Con este sistema reduciremos el número de piezas defectuosas que fabricamos, y 
por tanto el dinero que se desperdicia en: 
Ø Tirar las piezas defectuosas 
Ø Materiales que quedan inservibles 
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Ø Piezas de garantías 
7.1.4. Detección de nuevos problemas 
Cuando una pieza analizada es defectuosa, se determina la causa del fallo. Pueden 
pasar varias cosas: 
1. La causa ya haya sido detectada por calidad: Ya se han adoptado medidas para 
solventar el problema. Se debe comprobar que la fecha de fabricación de la pieza 
sea anterior a la implantación de la medida correctiva. En caso de que no  sea así 
significará que la medida correctiva no es efectiva y se deberá revisar. 
2. Se detecta una nueva causa: Al analizar la pieza se detecta que la pieza falla por 
un motivo que producción no ha detectado. Por tanto el departamento de calidad 
deberá informar al de producción para que revise si esa causa se sigue 
produciendo, y en caso afirmativo el departamento de calidad deberá realizar una 
medida correctiva. 
3. Se detecta problemas de calidad con los proveedores: Aunque las piezas que 
compramos ha nuestros proveedores son sometidas a controles de calidad, 
puede ser que las piezas fallen una vez montadas. Ahora tendremos más control 
sobre la calidad de los proveedores. 
Por tanto el diagrama de flujo del análisis de piezas también influye sobre la empresa. 
Con este sistema se crea un sistema que permite controlar si los fallos que vienen de 
nuestros proveedores y lo más importante: podemos controlar la efectividad de las 
medidas correctivas. Podemos determinar si las causas que han hecho fallar la pieza son 
causas que están detectadas o no, y en caso de que estén detectadas se puede 
determinar si las medidas correctivas son efectivas o no. 
Todo este proceso se puede esquematizar de la siguiente manera: 
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                                   Figura 7.2: Control medidas correctivas 
                                   Fuente: Elaboración propia 
 
De esta manera tenemos un control sobre las piezas defectuosas y sabremos 
exactamente porque ha fallado la pieza y controlaremos que no se vuelva a producir el 
fallo. 
Por tanto con este sistema global se crea una metodología que nos permite 
determinar: 
Ø Si la pieza es defectuosa o no. 
Ø La causa de que la pieza sea defectuosa. 
Ø La eficiencia de las medidas correctivas. 
Todo el sistema queda de la siguiente manera: 
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Figura 7.3: Sistema global 
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8. Desarrollo del sistema  
Siguiendo las pautas dadas hasta el momento se pone en marcha en nuevo 
sistema de gestión. Tras un estudio del proceso de fabricación y de hablar con varios 
operarios de montaje y con los jefes de producción y calidad se definen los posibles fallos 





Tabla 8.1: Problemas de las piezas 
Fuente: Elaboración propia 
Se obtienen los datos de las medidas correctivas adoptadas por el departamento de 
calidad. Se realiza un listado de los clientes que tiene la empresa, se definen las 
decisiones que se toman respecto a las piezas.  
Se realiza un formulario (ver anexo C). 
Se simula con varios operarios lo que se tarda en analizar una pieza y obtenemos 






=                        8.1 
Donde  
T: tiempo en días empleado en analizar todas las piezas 
N: número de piezas 
t: tiempo en horas que tarda un operario en analizar una pieza 
o: número de operarios 
h: horas que trabaja un operario en un día, en nuestro caso 7 horas. 
 
Problema A Problema G 
Problema B Problema H 
Problema C Problema I 
Problema D Proveedor A 
Problema E Proveedor B 
Problema F Proveedor C 
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Puesto que tenemos un operario para desempeñar esta función. Por tanto 
substituyendo todos los datos en la fórmula obtenemos que se tardarán 107 días en 
analizar todas las piezas. 
Mientras se van analizando las piezas se realiza el diseño de la base de datos. Se 
estudian las necesidades y se crea la base de datos (ver anexo A). Los formularios que 
se van rellenando se van recopilando en una bandeja. 
Una vez finalizada la base de datos se empieza a pasar los datos. Utilizaremos la 
base de datos para almacenar toda la información y para poder obtener los datos filtrados 
pero para realizar los estudios no utilizaremos las opciones que nos da este programa, 
sino que lo haremos con una hoja de cálculo, la cual tiene unas herramientas mucho más 
potentes. 
Una vez introducidos los datos comienza en análisis. 
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9. Disminución de los gastos  
Observando el esquema general de la organización de las garantías encontramos el 
punto más importante para reducir los costes: 
Figura 9.1: Base de la reducción de costes 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con todo este sistema estamos controlando las piezas defectuosas que salen de la 
fábrica, y en su defecto, controlamos si estos errores de producción ya están solventados 
o no. Por tanto, en última estancia lo que queremos conseguir es una mejora de la 
producción, lo que nos va a llevar a una reducción de coste.  
Este proyecto pretende reducir costes en dos líneas: 
Ø Mayor control de las piezas que se deben abonar a cliente. 
Ø Reducción de costes por mejora de producción. 
La primera línea es muy probable que sea difícil de implantar por varios motivos: 
Ø El porcentaje de piezas que se están pagando respecto a la realidad es 
beneficioso para la empresa. Se está produciendo peor de lo que se dice a cliente. 
Ø Aún cuando se empiece a producir mejor, se tendrán dificultades con el fabricante 
de coches. Como se ha explicado en apartados anteriores, el sector donde está la 
actividad de la empresa es el de la automoción y se tendrán problemas para 
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reducir los costes de garantías respecto a los clientes porque estos tienen un 
poder de negociación muy fuerte respecto a la empresa. 
Sin embargo con el control de las piezas tendremos un incremento de beneficios, 
no tangibles, que le darán mayor valor a nuestra empresa, tales como: 
Ø Mejora de la imagen de la empresa respecto al cliente. 
Ø Mejor organización. 
Ø Mejora de la producción                     Segunda línea de reducción de costes. 
La reducción de costes por mejora de producción nos reportará unos beneficios más 
directos, sin tener tantos problemas para poder implantarlo. 
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10. Estudio de los resultados 
Tras realizar el todo el proceso explicado en apartados anteriores se analizan las 
piezas. Vamos a comparar la situación que tenemos realmente y la que se ha dicho a 
cliente. Para comparar vamos a tener en cuenta los problemas y las causas. 
En primer lugar vamos ha hacer un estudio de la realidad que se ha dicho a cliente. 
Vamos a buscar los resultados de piezas aceptadas y rechazadas que se dieron al 
fabricante de coches. Esta información la obtenemos del departamento de calidad. Son 




general Aceptadas cliente Proveedor Manipuladas Rechazadas 
Problema A 2081 412 0 14 1655 
Problema B 190 28 0 1 161 
Problema C 120 26 0 3 91 
Problema D 114 37 0 6 71 
Problema E 92 14 0 5 73 
Problema F 91 10 0 0 81 
Problema G 86 9 0 1 76 
Problema H 66 8 0 0 58 
Problema I 53 8 0 0 45 
Proveedor A 35 0 6 0 29 
Proveedor B 30 0 4 0 26 
Proveedor C 25 0 3 0 22 
Total 2983 552 13 30 2388 
 
Tabla 10.1: Resultados dados a cliente 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tras la realización de la solución propuesta se obtienen los datos reales de las 









general Aceptadas cliente Proveedor Manipuladas Rechazadas 
Problema A 2081 720 0 47 1314 
Problema B 190 55 0 7 128 
Problema C 120 48 0 3 69 
Problema D 114 40 0 6 68 
Problema E 92 35 0 5 52 
Problema F 91 33 0 0 58 
Problema G 86 30 0 1 55 
Problema H 66 24 0 0 42 
Problema I 53 20 0 0 33 
Proveedor A 35 0 12 0 23 
Proveedor B 30 0 11 0 19 
Proveedor C 25 0 9 0 16 
Total 2983 1005 32 69 1877 
 
Tabla 10.2: Resultados obtenidos con la metodología de análisis  
Fuente: Elaboración propia 
 
Vamos a estudiar la diferencia de costes que se hay entre la situación que se ha 
dicho a cliente y la que es en realidad. De esta manera podremos detectar el número de 








Problema A 720 412 308 
Problema B 55 28 27 
Problema C 48 26 22 
Problema D 40 37 3 
Problema E 35 14 21 
Problema F 33 10 23 
Problema G 30 9 21 
Problema H 24 8 16 
Problema I 20 8 12 
Proveedor A 0 0 0 
Proveedor B 0 0 0 
Proveedor C 0 0 0 
Total 1005 552 453 
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Tabla 10.3: Diferencia cliente-realidad 
Fuente: Elaboración propia 
Cada pieza que se acepta como  pieza defectuosa por garantías conlleva un gasto. 
Este gasto se desglosa en dos partes: 
Ø Se paga la pieza integra a cliente. 
Ø En concepto de indemnización se le ingresan un 25 % del precio de la pieza. Es 
decir 30 €. 
Por tanto cada pieza que se devuelve a cliente reporta un coste de 150 €. 
Según el análisis realizado tenemos 453 piezas que se deberían haber pagado a 
cliente en concepto de garantías y no se le ha pagado. Esto se podría entender como 
beneficio. Sin embargo hemos de tener en cuenta dos conceptos: 
Ø La empresa no dice la verdad a su cliente. Esta situación no es deseable puesto 
que en caso de auditoria u otro control la empresa puede tener problemas y 
acabar pagando sanciones. 
Ø Estas piezas se están fabricando mal y el fabricar mal no se puede considerar un 
beneficio. Además hay errores de fabricación que pueden no estar controlados. 
Por tanto se tiene que verificar si son problemas aleatorios de fabricación o bien 
son errores que tienen las piezas son problemas que  se creían resueltos y no se 
han solventado. 
Ø Puesto que se está fabricando mal, en producción saldrán más piezas 
defectuosas. Y en función de lo que tenga la pieza esta se podrá recuperar o de lo 
contrario se deberá tirar. En cualquiera de los dos casos conlleva un gasto para la 
empresa.  
Vamos a estudiar los gastos en función de las diferentes causas. Por cada problema 
que tenemos hay diferentes causas que pueden provocar el error. Por tanto vamos a 
hacer un estudio económico de lo que comporta fabricar una pieza.  
10.1.Estudio de las diferentes causas 
Se habla con el departamento de calidad y obtenemos un listado de las medidas 
correctivas con sus fechas de aplicación. Las medidas correctivas se realizan cuando se 
empieza a detectar que los fallos de producción son demasiado elevados como para ser 
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aleatorios de producción y el departamento de calidad realiza un estudio, realizando una 




                        Figura 10.1: Control de calidad en la empresa X                                    
                                Fuente: Elaboración propia           
Tras hablar con el departamento de calidad y producción hemos realizado un 
listado de  las diferentes causas. Cada problemas lo generan diferentes causas.  Puede 
ser que el problema A lo produzcan varias causas. 












Tabla 10.4: Causas de los problemas 
Fuente: Elaboración propia 
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En función de que causa se tenga la pieza fabricada mal según el coste. Vamos a 
listar las partes que se usan en la fabricación de la pieza. De esta manera podremos 
realizar un estudio económico de los costes por defectuosa producción.  
. 
10.2.Partes de las piezas 
A continuación hay un listado de las partes de las piezas con su precio, así como 
las cantidades que se utilizan de cada parte y el coste total de la pieza. En el coste de la 
pieza únicamente se ha tenido en cuenta los materiales. No se considera el precio de la 
mano de obra, ni de las instalaciones ni otros gastos que se contabilizan mas adelante. 
Hay que tener en cuenta que el coste total de la pieza es de una producción sin que 
se haya detectado ningún error. En caso de que la pieza estuviera por la línea de montaje 
y se detectara alguna anomalía, la pieza iría a la estación de recuperación para que la 
revisaran y la modificaran. Ante estas piezas el coste se incrementaría. Este caso no lo 
vamos a estudiar. 
La pieza que fabrica la empresa X tiene: 
Nombre de la pieza Precio unitario (€) Cantidad  Coste (€) 
Tapa inferior 11,01 1 11,01 
Tapa superior 1,2 1 1,2 
Conector a 0,923 1 0,923 
Conector b 1,67 1 1,67 
Cable a 0,9 1 0,9 
Cable b 0,6 1 0,6 
Cable c 0,46 1 0,46 
Pieza eléctrica a 1,3 1 1,3 
Pieza eléctrica b 0,76 1 0,76 
Pieza eléctrica c 6,9 1 6,9 
Pieza eléctrica d 7,4 1 7,4 
Pieza eléctrica e 2,4 1 2,4 
Pieza eléctrica f 1,7 1 1,7 
Pieza eléctrica g 3,6 1 3,6 
Embellecedor a 0,97 3 2,91 
Elemento metálico a 4,8 2 9,6 
Elemento metálico b 3,3 1 3,3 
Grasa  0,039 1 0,039 
Aceite lubrificante 0,022 1 0,022 
Elemento electrónico a 38,84 1 38,84 
Elemento plástico a 0,32 1 0,32 
Elemento plástico b 0,29 1 0,29 
Total material pieza     96,144 
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Tabla 10.5: Coste fabricación de una pieza 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cada pieza que se fabrica cuesta 96,144 € en materia prima. A este precio se le 
añade 4,5 € en concepto de sueldos, luz, agua, electricidad, transporte de la pieza… Por 
tanto cada pieza tiene un coste total de 100,644 €.  
Hay que tener en cuenta que una causa correctiva que no funcione provocará que la 
pieza sea defectuosa. Este fallo se puede detectar al final de la cadena de montaje; en la 
estación de recuperación; o en las piezas devueltas de cliente. En el primer caso, se 
detecta el error y este se solventa. Sin embargo si no se tiene controlado el error se puede 
estar fabricando mal y todas estas piezas acabarán volviendo a la empresa y serán 
gastos por garantías. 
La empresa tiene una producción aproximada de 3800 piezas por día. Los fines de 
semana únicamente hay un turno de trabajo y se fabrican unas 1240 piezas. Suponiendo 
que un mes tiene 4,33 semanas, que en una semana hay cinco días que se fabrican 3800 
piezas y 2 que se fabrican 1240. Por tanto semanalmente se producen 21480 piezas. Y 
mensualmente 93000 piezas. Por garantías la empresa recibe mensualmente unas 400 
piezas. Las piezas que hemos analizado son de los últimos seis meses. Vamos a realizar 
el estudio de las piezas por causas. 
 
10.3.Listado de las medidas correctivas 
Toda la información sobre las piezas analizadas, esta en la base de datos 
empresa. En ella se puede encontrar el fallo de cada pieza, las causas que lo han 
provocado, su medida correctiva,… 
A continuación se realiza una tabla indicando el nombre de las medidas 
correctivas, así como su fecha de entrada en vigor y la causa que solventan. Teniendo 
como referencia esta tabla analizaremos cada causa que ha provocado los diferentes 











Medida  Fecha 
útil Fallo Causa  
CorA1 200204 Problema A Causa 1 
CorA2 200212 Problema A Causa 2 
CorA3 200301 Problema A Causa 3 
CorA4 200201 Problema A Causa 4 
CorA5 200208 Problema A Causa 5 
CorB1 200212 Problema B Causa 1 
CorB2 200304 Problema B Causa 2 
CorB3 200406 Problema B Causa 1 
CorC1 200209 Problema C Causa 1 
CorC2 200302 Problema C Causa 2 
CorD1 200401 Problema D Causa 1 
CorD2 200501 Problema D Causa 2 
CorE1 200212 Problema E Causa 1 
CorE2 200503 Problema E Causa 2 
CorF1 200204 Problema F Causa 1 
CorG1 200411 Problema G Causa 1 
CorH1 200409 Problema H Causa 1 
CorI1 200410 Problema I Causa 1 
 
Tabla 10.6: Medidas correctivas 
Fuente: Elaboración propia 
 
10.4.Causas de los problemas 
A continuación se exponen todos los problemas y las causas que los producen. Se 
realiza un gráfico de las causas que han producido el problema en función del tiempo y se 
detecta cuantas piezas están fuera de plazo. Toda la información se obtiene de la base de 
datos. 
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10.4.1. Problema A 
El problema A lo producen 5 causas diferentes. Tomando los resultados 
obtenemos: 
 
Gráfico 10.1: Causas problema A 








Total 450 270 720 
Causa 1 23 0 23 
Causa 2 54 0 54 
Causa 3 324 269 593 
Causa 4 27 1 28 
Causa 5 22 0 22 
 
Tabla 10.7: Causas problema A 
Fuente: Elaboración propia 
En el primer problema se observa que la causa 3, se creía que estaba controlada 
pero no. Por tanto la medida correctiva adoptada no es eficiente. Y se esta produciendo 
mal. Puesto que es el análisis de 6 meses y en este intervalo se han producido 558000 
piezas, se está produciendo un 0,00048 % mal. Lo que suponen que se están fabricando 
44 piezas defectuosas al mes, fuera de fecha. 
Análogamente vamos a analizar los otros problemas. 
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10.4.2. Problema B 
 
Gráfico 10.2: Causas problema B 








Total 54 1 55 
Causa 1 24 1 25 
Causa 2 7 0 7 
Causa 3 23 0 23 
 
Tabla 10.8: Causas problema B 
Fuente: Elaboración propia 
Este problema esta perfectamente controlado. Observamos que hay una pieza que 
esta fuera de fecha pero en la base de datos se puede observar que la fecha de la pieza 
es muy cercana a la fecha de implantación de la medida correctiva por lo que se supone 
que es problema de que la medida aun no estaba implantada del todo.  
10.4.3. Problema C 
Gráfico 10.3: Causas problema C 
Fuente: Elaboración propia 
 







Total 32 16 48 
Causa 1 6 0 6 
Causa 2 26 16 42 
 
Tabla 10.9: Causas problema C 
Fuente: Elaboración propia 
Se observa que la causa 2 del problema C tampoco está controlada. Por tanto en 
este caso la empresa está fabricando mal. Haciendo los cálculos anteriores obtenemos 
que se está fabricando un 0,0000286 %. Esta cifra son 3 piezas defectuosas mensuales 
fuera de fecha.  
10.4.4. Problema D 
 
Gráfico 10.4: Causas problema D 








Total 40 0 40 
Causa 1 31 0 31 
Causa 2 9 0 9 
  
Tabla 10.10: Causas problema D 
Fuente: Elaboración propia 
Todas las causas que provocan este problema están controladas. 
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10.4.5. Problema E 
 
Gráfico 10.5: Causas problema E 







Total 35 0 35 
Causa 1 8 0 8 
Causa 2 27 0 27 
 
Tabla 10.11: Causas problema E 
Fuente: Elaboración propia 
Todas las causas que provocan este problema están controladas. 
10.4.6. Problema F 
 
Gráfico 10.6: Causas problema F 

















Total 33 0 33 
Causa 1 2 0 2 
Nueva causa     31 
 
Tabla 10.12: Causas problema F 
Fuente: Elaboración propia 
 
Aquí se ha detectado una nueva causa genera el problema F. Observando las fechas 
de fabricación se detecta que las piezas han empezado a salir defectuosas justo en el 
último mes de análisis. Se habla con el jefe de producción y nos indica que justo el inicio 
de esta causa coincide con el cambio de electrodos de una máquina de soldadura. Se 
comunica al departamento de calidad para que controle el fallo y se detecte cual es el 
problema.  
Supondremos que el error lleva dos meses (aunque realmente lleva uno). En estos 
dos meses se han fabricado 186000 piezas. Por tanto se esta fabricando mal con un 
porcentaje del 0,0000537 %. Esto representa 5 piezas defectuosas. 
10.4.7. Problema G 
 
Gráfico 10.7: Causas problema G 








Total 30 0 30 
Causa 1 30 0 30 
 
Tabla 10.13: Causas problema G 
Fuente: Elaboración propia 
Todas las causas que provocan este problema están controladas. 
Sistema de control, gestión y análisis de las garantías de una empresa  Pág. 57 
 
10.4.8. Problema H 
 
Gráfico 10.8: Causas problema H 







Total 24 0 24 
Causa 1 24 0 24 
  
Tabla 10.14: Causas problema H 
Fuente: Elaboración propia 
Todas las causas que provocan este problema están controladas. 
10.4.9. Problema I 
 
Gráfico 10.9: Causas problema I 







Total 20 0 20 
Causa 1 20 0 20 
  
Tabla 10.15: Causas problema I 
Fuente: Elaboración propia 
Todas las causas que provocan este problema están controladas. 
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10.4.10. Otros problemas 
Respecto a los problemas con los proveedores se deberá realizar la reclamación 
correspondiente para que se abone el coste de las piezas que son defectuosas debido al 
material suministrado por ellos. 
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11. Estudio económico de los resultados 
En este apartado vamos a comparar económicamente la solución aportada por el 
proyecto. En primer lugar vamos a realizar un estudio de lo que costaría realizar el 
proyecto: 
11.1.Presupuesto de elaboración del proyecto 
El coste de elaboración lo componen: 
Ø Las horas empleadas en la realización del proyecto por un ingeniero señor. Este 
número de horas se obtiene de sumar la duración de todas las actividades a 
excepción de las F. 
Ø Las horas empleadas en la supervisión del proyecto por un ingeniero jefe que 
compruebe la buena dirección del trabajo realizado. 
Ø Material de oficina empleado. 
Obtenemos los siguientes gastos: 
 
Coste elaboración proyecto 
Precio 
Unitario (€) Cantidad Total (€) 
Realización del proyecto por un ingeniero senior 26 637 16562 
Supervisión ingeniero en jefe 40 60 2400 
Fungibles 45,5 1 45,5 
Total     19007,5 
 
Tabla 11.1: Presupuesto proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
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11.2.Gastos iniciales del proyecto 
A continuación vamos a detallar los costes que llevará realizar e implantar este 
proyecto. Será la inversión inicial del proyecto. Suponemos que esta inversión tiene una 
duración de 4 años.  
Ø Máquina de verificación: se compone de un ordenador (conjunto teclado, pantalla, 
torre) más un componente eléctrico para poder conectar la pieza al ordenador. 
Ø Impresora para poder imprimir los formularios. 
Ø Mesa para el ubicar la máquina de verificación. 
Ø Silla para el operario. 
Ø Codificadora para identificar las piezas. 
Ø Útil para poder fijar bien la pieza. Se hace a medida. Es un bloque metálico en el 
cual se han realizado unas hendiduras para poder ubicar la pieza y fijarla. 
Ø Formularios. Serán unos tres mil folios, es decir 6 paquetes de 500 hojas, más la 
tinta utilizada por la impresora. 
Ø Mesa para ubicar el puesto de análisis. 
Ø Cúter para abrir las cajas. 
Ø Destornillador para abrir las piezas. 
Ø Trapo seco para poder retirar grasas o aceites lubricantes que pueda haber en las 
piezas. 
Ø Alcohol para limpiar las pistas eléctricas. 
Ø Espacio en la empresa para ubicar este puesto de trabajo. 
Ø Formación de un operario para que realice el análisis. 
Ø Coste de elaboración del proyecto. 
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A continuación se especifican todos los gastos: 
Concepto Precio Unitario (€) Cantidad Total (€) 
Teclado 26,4 1 26,40 
Pantalla 130,45 1 130,45 
Torre de ordenador 498,63 1 498,63 
Ratón 12,02 1 12,02 
Impresora 146,31 1 146,31 
Componente eléctrico 74,34 1 74,34 
Mesa ordenador 150 1 150,00 
Etiquetadora 147,67 1 147,67 
Silla operario 112 1 112,00 
Útil de fijación 50 1 50,00 
Hojas 8,25 6 49,50 
Cartuchos de tinta 30,17 1 30,17 
Mesa de trabajo 180 1 180,00 
Cúter 2,8 1 2,80 
Destornillador 4 1 4,00 
Trapo 1,6 3 4,80 
Espacio puesto 0 1 0,00 
Formación inicial operario 850 1 850,00 
Coste elaboración del proyecto     19007,5 
IVA     3431,85 
Total     24908,44 
 
Tabla 11.2: Presupuesto proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
La inversión inicial del proyecto son 24908,44 €. 
11.3.Mantenimiento del proyecto 
Anualmente únicamente tendremos el gasto del personal. Suponiendo que el 
número de piezas defectuosas va a ser estable, estimamos que vamos a tener que 
utilizar 10 trapos, 12 paquetes de hojas, 2 cartuchos de tinta, 2 cúteres y 2 
destornilladores. Puesto que la empresa realiza 14 pagas, se tiene en cuenta esta 
cantidad para el operario. Todo esto nos queda de la siguiente manera: 
Concepto Precio Unitario (€) Cantidad Coste anual(€) 
Hojas 8,25 12 99 
Cartuchos de tinta 30,17 2 60,34 
Cúter 2,8 2 5,6 
Destornillador 4 2 8 
Trapo 1,6 10 16 
Operario 1050 14 14700 
Total     14888,94 
 
Tabla 11.3: Presupuesto mantenimiento 
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Fuente: Elaboración propia 
      A esto hay que añadirle un gasto de mantenimiento. Suponemos que el gasto será 
aproximadamente de unos 2500 €. Por tanto 17388,94 €. 
11.4.Estudio económico de la solución 
Vamos a realizar un estudio económico global de la solución. El estudio se realiza 
sobre los seis meses que han tenido bloqueadas las piezas defectuosas.  
Tenemos que la inversión inicial son 24908,44 €. Esta inversión tiene una duración de 
4 años. El coste de mantenimiento anual es 17388,94 €. 
El ahorro que tenemos son las 316 piezas que se habrían detectado en caso de tener 
implantado el sistema de gestión. Cada una de estas piezas se contabilizan a 250,644 €.  
Esta cantidad es el precio de fabricación de la pieza (100,644 €) más los 150 € que se 
deben pagar al fabricante por ser la pieza mala. Por tanto tenemos un ahorro de: 
      Donde A es el ahorro que se obtiene, Npiezas es el número de piezas que no se 
fabricarán mal y Cpiezas es el coste de una pieza que se fabrica defectuosa. Por tanto 
obtenemos un valor de ahorro de 79203,504 €. Este será el ahorro del primer semestre. 
Puesto que el número de piezas defectuosas que estarán fuera de plazo disminuirá 
ostensiblemente en el momento que se implante el sistema de garantías, el ahorro 
también disminuirá. Para tener en cuenta esta reducción se desglosan los ahorros por 
semestre. Suponemos que a partir del segundo semestre tendremos un 80% menos de 
piezas que están fuera de fecha de medida correctivas. Suponemos que este porcentaje 
son las piezas acumuladas por no tener un sistema de realimentación y el 20 % restante 
son las que detectaremos con el sistema implantado. Por tanto el ahorro en función del 
semestre será: 
      Donde a=0,2 y Ai=15840,7 €. 
piezaspiezas CNA ´=  (Ec.  11.1) 
a´= 1AAi  (Ec.  11.2) 
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Necesitamos calcular el cash flow. Para ello utilizamos la ecuación 11.3 
Donde CF es el cash flow, A el ahorro que se obtiene y CM los costes de 
mantenimiento (17388,94 €). Para cada año tendremos un cash flow diferente. 
El primer año tenemos un ahorro A1 el primer semestre y un ahorro A2 el segundo. 
El ahorro de ese año será la suma de ambos que nos da: 95044,204 €. Para el resto de 
años tendremos dos semestres con ahorro Ai, es decir, 31681,4 €.Por tanto tendremos 





1º semestre (€) 
Ahorro  






 flow (€) 
1 79203,5 15840,7 95044,2 17388,94 77655,26 
2 15840,7 15840,7 31681,4 17388,94 14292,46 
3 15840,7 15840,7 31681,4 17388,94 14292,46 
4 15840,7 15840,7 31681,4 17388,94 14292,46 
 
Tabla 11.4: Cálculo del cash flow 
Fuente: Elaboración propia 
Vamos a estudiar la rentabilidad del proyecto. Para ello utilizaremos el VAN que 
tiene este proyecto mediante la ecuación 11.4. 
Donde I es la inversión inicial, CF son los costes fijos, r el tipo de interés (cogemos 
el valor de 8, ya que un préstamo nos lo darían a un interés del 8%) y n el tiempo de 
duración de la inversión (4 años).  Por tanto tenemos: 




CFIVAN å ++-= 0 1  (Ec.  11.4) 








44,24908 ++++-=VAN   
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Obtenemos un VAN de 81099,26 €. Observamos que el VAN es positivo. Vamos a 
calcular el TIR para obtener poder determinar si este proyecto es rentable o no. Para 
realizar esto utilizaremos la siguiente ecuación: 
Por tanto únicamente hay que sustituir en la ecuación 11.5 los valores de CFi, I y el 
VAN y dejar como incógnita r. Obtenemos un valor de r de 2.35, por tanto este proyecto 
tiene una rentabilidad del 235%. 
Análogamente realizamos los mismos cálculos para distintos valores de a. 
Con a=0.1 tenemos un VAN de 35952 y un TIR de 1,76. 
Con a=0.05 tenemos un VAN de 13400 y un TIR 1.38. 
Hay que destacar que a partir de una pequeña aportación económica se obtiene una 








0)0,(                        (Ec.  11.5) 
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12. Comparaciones económicas 
Vamos a cuantificar los gastos reales que ha tenido la empresa, sin la implantación 
de este proyecto y a cuantificar el dinero que se esta ahorrando la empresa al ocultar la 
verdad. 
12.1.Gastos reales de la empresa 
En los seis meses que hemos estudiado hemos observado las piezas que se han 
dado por buenas a clientes. Estas piezas se han fabricado, enviado a cliente, se han 
devuelto y se han tenido que rembolsar con el consiguiente recargo. Observemos en la 
tabla las piezas que se han aceptado: 
 
 
Problema Aceptadas cliente 
Problema A 412 
Problema B 28 
Problema C 26 
Problema D 37 
Problema E 14 
Problema F 10 
Problema G 9 
Problema H 8 
Problema I 8 
Proveedor A 0 
Proveedor B 0 
Proveedor C 0 
Total 552 
 
                       Tabla 12.1: Tabla piezas aceptadas por la empresa X 
             Fuente: Elaboración propia 
Por tanto se han aceptado 552 piezas. Cada pieza conlleva un desembolso de 150 
€. Por tanto se han pagado 82800 €.  
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12.2.Piezas que no ha desembolsado 
Hay que tener en cuenta que la empresa esta ocultando la verdad. Hay piezas que 
no se han pagado a cliente. Como se ha podido ver en la tabla de diferencia realidad 
versus cliente son 453 piezas. Por tanto 453 piezas a 150 € la pieza tenemos 67950 € que 
la empresa ha dejado de pagar. 
Sin embargo es un tanto abstracto realizar un estudio de las piezas que ha dejado 
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13. Plazos de realización del proyecto 
A continuación vamos a realizar un estudio de las diferentes actividades que se 
deberán realizar para la consecución del proyecto y se van a implantar dentro del 
calendario para conocer cuando se han realizado: 
13.1.Actividades realizadas 
Vamos a nombrar las actividades del proyecto indicando la duración que han tenido. 
La duración indicada son días hábiles, no reales. 
Ø Actividad A: estudio de la situación de la empresa y fijación de los objetivos. Se 
han utilizado 19 días. La actividad no requiere de otras actividades para su inicio. 
Ø Actividad B: Puesta en contacto con los diferentes departamentos. Se han 
utilizado 4 días. Es necesario que la actividad A este finalizada para iniciar esta 
actividad. 
Ø Actividad C: Desarrollo del sistema de gestión. Definición del método de análisis, 
flujo de material, diseño de la estación de trabajo. Se han utilizado 29 días. Es 
necesario que la actividad B este finalizada para iniciar esta actividad. 
Ø Actividad D: Compra del material necesario para poder implantar el sistema. Se 
han utilizado 5 días. Se realiza la formación del operario. Es necesario que la 
actividad C este finalizada para iniciar esta actividad 
Ø Actividad E: Diseño de la base de datos. Se han utilizado 16 días. Es necesario 
que la actividad D este finalizada para iniciar esta actividad. Se realiza en paralelo 
con la actividad F.  
Ø Actividad F: Análisis de las piezas. Se tardan 107 días. Es necesario que la 
actividad D este finalizada para iniciar esta actividad. Se realiza en paralelo junto la 
actividad E y la actividad G. Dividimos las actividades en F1  y F2. La actividad  F1 
representa los primeros 102 días de la actividad 2. La actividad F2 representa los 
últimos 5 días. 
Ø Actividad G: Traspaso de la información de los formularios a la base de datos. Se 
utilizan 6 días. La actividad se inicia en paralelo cuando faltan 5 días para que se 
finalice la actividad F1. 
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Ø Actividad H: Estudio de los resultados obtenidos. Se utilizan 4 días. Es necesario 
que las actividades E, F2 y G hayan finalizado para realizar esta actividad. 
Ø Actividad I: Estudio económico del proyecto. Se utilizan 8 días. Es necesario que 
la actividad H este finalizada para iniciar esta actividad. 
13.2.Orden de actividades 
A continuación vamos a realizar un diagrama de Roy indicando el orden en el cual 





                              Figura 13.1: Orden de las actividades                                                                                                 
  Fuente: Elaboración propia 
Observamos que el camino crítico del proyecto sería el camino A, B, C, D, F1, G, H 
e I. La duración del proyecto son 177 días  
También podemos ver el orden de las actividades con el diagrama de Gant 
 
Figura 13.2: Diagrama de Gant                                                                                                                        
Fuente: Elaboración propia 
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14. Plan de riesgos de trabajo 
A nivel de seguridad desarrollaremos nociones de ergonomía para el puesto de 
trabajo y para el que analice las piezas en el departamento de calidad. 
14.1.Origen de la ergonomía 
La ergonomía es una ciencia relativamente moderna, cuyo origen aplicado al campo 
laboral e industrial se remonta a 1949 cuando Murrel en Inglaterra, creó el termino 
ergonomía. 
Con esta denominación se agruparon conocimientos médicos, psicológicos, 
técnicos, fisiológicos, industriales y militares, tendientes al estudio del hombre en su 
ambiente laboral. 
14.2.Ergonomía industrial 
La definición anterior, señala el objeto básico de la ergonomía: la adaptación de los 
objetos, medios de trabajo y entorno  producido por los seres humanos a la persona con 
el fin de lograr la armonización entre la eficacia funcional y el bienestar humano( salud, 
seguridad, satisfacción). 
14.3.Objetivos 
El estudio lo realizamos con el objetivo de: 
Ø Reducir lesiones y enfermedades ocupacionales 
Ø Disminuir los costes por incapacidad de los trabajadores 
Ø Aumento del rendimiento 
Ø Mejora de la calidad de trabajo 
Ø Disminución del absentismo 
 
Los métodos por los cuales obtendremos los objetivos son: 
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Ø Apreciación de los riesgos en el puesto de trabajo 
Ø Identificación y cuantificación de las condiciones de riesgos en puesto de trabajo 
Ø Recomendación de controles de ingeniería y administrativos 
Ø Educación de los supervisores y trabajadores 
14.4.Ergonomía: normas de higiene postural 
La higiene postural es eficaz para prevenir los dolores de espalda, reduciendo la carga 
que soporta durante las actividades diarias. 
14.4.1. Al estar de pie 
El estar de pie, parado y quieto, es dañino para la espalda. Por tanto los operarios 
deberán seguir una serie de normas mientras analizan: 
Ø Mientras se esta de pie, se deberá mantener un pie en alto y apoyado sobre un 
escalón, un objeto o un reposapiés. Se deberá alternar un pie tras otro. Se deberá 
cambiar de postura tan frecuentemente como se pueda. 
Ø Cuando el operario trabaje con los brazos, debe hacerlo con la altura adecuada, 
evitando estar constantemente agachado o con la espalda doblada y que le 
permita apoyarse con sus brazos. 
Ø En cuanto al calzado evitar zapatos de tacón alto o completamente plano. Un 
tacón de 1.5 a 3 cms. es el adecuado. 
14.4.2. Al cargar peso 
El operario deberá tener especial cuidado al coger las piezas del suelo. Hay técnicas 
que permiten cargan peso con menor riesgo para la espalda. 
Ø Si se debe cargar el peso frontalmente, comprobar que las rodillas están 
flexionadas y que la columna está arqueada hacia atrás mientras se levanta la 
pieza, nunca hacia delante. 
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1. Espalda recta 
2. Peso próximo al cuerpo 
3. Pies próximos al peso 
Figura 14.1: Posiciones levantar cajas 
Fuente: Ergonomía en la empresa. Ediciones UAB. 
Ø Si el operario debe transportar carga, debe hacerlo lo mas cerca del cuerpo. Llevar 
el peso con los brazos extendidos puede hacer que la columna soporte una carga 
de hasta 10 veces superior al peso que se esta cargando. 
14.4.3. Al estar sentado 
En el departamento de calidad, la persona que se dedicará a pasar los datos y a 
realizar estudios estará sentada. Al mantener esta postura se debe tener en cuenta: 
Ø Altura: se debe apoyar completamente los pies en el suelo y mantener las rodillas 
al mismo nivel o por encima de las caderas. Si se utiliza reposa pies la inclinación 
debe ser ajustable entre 0º y 15º 
Ø Respaldo: la silla debe superar la espalda en la misma postura que cuando se 
esta de pie, respetando las curvaturas normales. Se deben evitar giros parciales. 
Lo correcto es girar todo el cuerpo a la vez. Es recomendable levantarse cada 45 
minutos. 
Ø Trabajar con el ordenador: la pantalla debe poderse girar e inclinar. Se debe 
situar a 45 cm. de los ojos, justo enfrente. El teclado debe estar bajo para no tener 
que levantar los hombros y poder apoyar los brazos encima de la mesa. La luz 
debe ser natural y se deben evitar los reflejos en la pantalla. Las muñecas y los 
antebrazos deben estar rectos y alineados con el teclado. 
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15. Estudio medioambiental  de la solución 
Se debe tener en cuenta los materiales de los que están compuestas nuestras 
piezas. Estamos trabajando con plástico, hierro, cobre y componentes eléctricos. 
Siguiendo la política de la empresa seguiremos las directrices  de implantar, mantener y 
desarrollar un sistema de gestión medioambiental de acuerdo a la norma ISO14001, 
haciendo eficaz el uso de las materias primas, recursos naturales y el correcto 
tratamiento de residuos, emisiones, vertidos y residuos. 
La empresa dispone de unos contenedores especiales para que cada material 
pueda ser reciclado: 
Ø Si el material es de metal, se tirarán en el contenedor de metales. 
Ø Si es plástico, se tirarán en el contenedor de plástico. 
Ø Si son componentes eléctricos si situarán en el contenedor destinado a este tipo 
de material para que pueda ser tratado. 
Ø Al analizar las piezas podemos impregnar trapos con aceites o grasas. Estos se 
depositarán en los contenedores identificados para ello. Se tendrá un especial 
cuidado con estas materias. No se deberá arrojar ningún otro tipo de material, 
especialmente colillas y productos inflamables. 
Ø El papel y cartón que requiera ser reciclado se depositarán en los contenedores 
identificados para ello. Las cajas se plegarán antes de depositarlas para reducir el 
espacio que ocupan. 
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Conclusiones 
Tras el estudio realizado se ve que era necesario implantar un sistema de gestión 
de las garantías. Hay un seguimiento de las piezas desde que el fabricante de coches 
envía las piezas hasta que se toma una decisión sobre si la pieza es defectuosa o no. Se 
obtiene un análisis de los problemas que presentaba la pieza y se detecta la causa que 
provocaba el problema de funcionamiento. De esta manera se establece un sistema de 
realimentación de las piezas que se están fabricando defectuosas y se detectan los 
problemas con mayor rapidez. 
Y toda esta metodología nos lleva a una mejora en la producción. Detectando 
antes los problemas, se toman las medidas correctivas con mayor rapidez y en 
consecuencia se deja de producir piezas defectuosas con mayor rapidez, con el ahorro 
económico que esto implica. 
Con este sistema se puede dar una explicación técnica al fabricante de coches y 
justificar el motivo de la aceptación o rechazo de la pieza. 
La creación de la base de datos permite facilitar el proceso de análisis, puesto que 
al tener toda la información de cada pieza se puede detectar muchas causas de los 
problemas de fabricación o de cliente que hay. 
Se debe continuar con el sistema de gestión propuesto y analizar las piezas justo 
en el momento que las piezas llegan a la empresa y no dejarlas paradas 6 meses y luego 
analizarlas 2 veces al año, puesto que cuanto antes se detecten las causas, antes se 
verá si las causas están controladas o no y antes se solucionará el problema. 
La implantación de esta mejora supone una pequeña inversión y se obtiene una 
gran rentabilidad económica. Estamos en presencia de una mejora muy eficiente y muy 
poco costosa. 
Por otro lado, las devoluciones que realiza actualmente la empresa se basan en 
una estimación muy grosera, curiosamente aceptada por el cliente. Sin embargo, la 
continuación de esta práctica conlleva el riesgo de que el cliente descubra la realidad.
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ANEXO A. Descripción de la base de datos 
Para la correcta introducción de los datos analizados se ha realizado el diseño de 
una base de datos en access.  
A.1Tablas 
En este programa hemos definido 6 tablas con los siguientes datos: 
Ø Clientes: en esta tabla se guardarán los datos de los clientes con los que 
trabajamos.  Tenemos 4 campos a rellenar:  
1. Nombre del cliente: puesto que es una empresa real no pondremos en 
nombre de los clientes puesto que es información confidencial. El tipo de 
datos es texto y al tamaño de campo le asignamos 20 caracteres puesto 
que no necesitaremos más para nombrar el cliente. 
2. Identificación: es el código que se le asigna al cliente. . El tipo de datos es 
texto y al tamaño de campo le asignamos 2 caracteres puesto que para 
definir un código nos es suficiente 
3. Ingeniero de calidad: Es la persona de contacto con la que deberemos 
tratar. El tipo de datos es texto y al tamaño de campo le asignamos 50 
caracteres. 
4. Teléfono: es el número de la persona de contacto. El tipo de datos es texto 
y al tamaño de campo le asignamos 15 caracteres. No definimos el campo 
como número puesto que no vamos a operar con el teléfono.  
La tabla tiene este aspecto: 
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Y la definición de los campos se realiza en la siguiente pantalla: 
 
En las siguientes tablas no vamos a mostrar la pantalla porque son muy similares. 
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Ø Decisiones: en esta tabla se guardan las posibles decisiones que se tomarán 
una vez analizada la pieza. Únicamente hay un campo a rellenar que es el de la 
decisión. El tipo de datos es texto y al tamaño de campo le asignamos 20 
caracteres. 
Ø Fallos: en esta tabla se guardan todos los posibles fallos que tienen nuestras 
piezas. Únicamente hay un campo a rellenar que es el del fallo. El tipo de datos es 
texto y al tamaño de campo le asignamos 20 caracteres.  
Ø Fallos y causas: en esta tabla se relacionan las posibles causas de cada fallo. 
Tenemos dos campos para rellenar:  
1. Fallos: es la misma que en la tabla fallos. 
2. Causas: en este campo se define las causas que han producido el fallo. El 
tipo de datos es texto y al tamaño de campo de asignamos 255 
caracteres. 
Ø Medidas: en esta tabla se introducirán las acciones correctoras tomadas por el 
departamento de producción. Tenemos 5 campos a rellenar: 
1. Medida: es la identificación de la medida. El tipo de datos es texto y al 
tamaño de texto le asignamos 50 caracteres. 
2. Fallo: es la misma tabla que fallos. En este campo únicamente podremos 
introducir un fallo de los que estén en la tabla de fallos. Para esto 
estableceremos una búsqueda en la definición del campo: el tipo de origen 
de la fila será Tabla/Consulta y el origen de la fila (es decir, de donde 
escogeremos los datos) será la tabla fallos. Para que la relación sea 
correcta los dos campos ( el de la tabla medidas y el de la tabla fallos) 
deben ser de ser del mismo tipo de datos y tener la misma longitud de 
caracteres. 
3. Causa: es la explicación de porque se ha producido el fallo. El tipo de 
datos es texto y la longitud de caracteres es 255. 
4. Inicio: es la fecha en la que la medida correctiva se ha puesto en 
funcionamiento. El tipo de datos es Fecha/Hora, en formato fecha general. 
5. Fecha útil: para facilitar el estudio de las piezas por fechas pondremos los 
datos en forma XXXXYY donde XXXX será el año en el que se ha 
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fabricado la pieza e YY  el mes. El tipo de datos es texto y la longitud de 
caracteres 6. La conversión ha este formato se define en formularios. 
Ø Piezas:  es la tabla principal donde se almacena toda la información. Tenemos 18 
campos: 
1. Cliente: Es el mismo campo que nombre del cliente en la tabla clientes. Se 
define un cuadro de lista para que únicamente se puedan introducir los 
clientes que hemos definido en tabla clientes. 
2. Identificación: es la referencia de cliente. El tipo de datos es texto y la 
longitud de caracteres es 10. 
3. Identificación empresa: es la referencia que nosotros hemos asignado a la 
pieza. El tipo de datos es texto y la longitud de caracteres es 10. 
4. Vehículo: es el tipo de vehículo donde estaba nuestra pieza. El tipo de 
datos es texto y la longitud de caracteres es 50. 
5. VIN: es el VIN del vehículo. El tipo de datos es texto y la longitud de 
caracteres es 17. 
6. Fecha de fabricación: es la fecha cuando se ha montado nuestra pieza. 
Nos servirá para relacionar las medidas correctivas. El tipo de datos es 
Fecha/Hora y el formato fecha general. 
7. Fecha práctica: es igual que el campo fecha útil de la tabla medidas. 
8. Fecha inicio de garantía: es la fecha en la que se ha vendido el vehículo. El 
tipo de datos es Fecha/Hora y el formato fecha general. 
9. Fecha de reparación: es la fecha en la que se ha estropeado el vehículo. El 
tipo de datos es Fecha/Hora y el formato fecha general. 
10. Dentro de garantía: nos indica si la pieza está dentro de garantía o no. El 
tipo de datos es texto y la longitud de caracteres es 5. 
11. Km: es el número de kilómetros que tenía el coche cuando se estropeó la 
pieza. El tipo de datos es texto y la longitud 10. No utilizamos un tipo de 
datos numero porque no vamos a operar con los kilómetros. 
12. Descripción cliente: es la explicación que ha dado el cliente del fallo que 
tenía el coche. El tipo de datos es texto y el tamaño de campo es 255. 
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13. Fallo cliente: es el fallo que nos dice cliente. De la explicación anterior se 
asigna uno de los fallos que tenemos nosotros en la tabla de fallos. Por 
tanto el campo será del tipo texto con una longitud de caracteres de 20. 
También introducimos un cuadro de lista. 
14. Fallo: es el fallo que ha determinado nuestro operario. El campo es igual 
que fallo cliente. 
15. Resultado análisis numérico: este campo esta relacionado con la decisión 
Cada número representa una decisión. El tipo de datos es texto y la 
longitud de caracteres es 2. 
16. Resultado análisis: es la decisión que se ha adoptado respecto a la pieza. 
El campo es igual que el de la tabla decisiones. Se introduce un cuadro de 
lista para que únicamente podamos poner una decisión de las de la lista. 
17. Acción correctiva: cuando proceda se relacionará con la medida correctiva 
que corresponda. El campo es igual que el de la tabla medidas, el campo 
medida. También se introduce un cuadro de lista. 
18. Fecha medida correctiva: tal y como su nombre indica. El tipo de datos es 
Fecha/hora y el formato fecha general. 
A.2 Formularios 
Utilizaremos el formulario para facilitar la introducción de los datos.  
A.2.1 Formulario piezas 
Vamos a ver cada como hemos definido cada cuadro y sus funciones. Todos los 
que llevan el nombre del campo de la tabla piezas directamente es el mismo campo y 
todo lo que se introduzca en el cuadro irá directamente a la tabla. 
Ø Cliente: tenemos un cuadro de lista para introducir el cliente. De esta manera 
únicamente podemos poner a nuestros clientes, sin posibilidad de error 




Ø Los siguientes 4 campos implementan directamente la tabla piezas, los campos 
correspondientes: identificación cliente, identificación empresa, vehículo y VIN. 
Ø Fecha de fabricación: este campo escribe directamente la fecha de fabricación en 
la tabla piezas. Sin embargo, al introducir la fecha y darle al intro hemos creado un 
pequeño programa en visual basic que calcula la fecha en formato XXXXYY y la 
introduce en el campo fecha práctica. Se introduce una máscara de entrada para 
que asegurarnos que el dato que se introduce es una fecha. La máscara es 
99/99/9999. El programa lo definimos en la ventana al salir y queda de la siguiente 
manera: 
 Private Sub fabricacion_Exit(Cancel As Integer) 
Dim x, y, z As Variant 
x = [fabricacion] 
If month(x) > 9 Then 
Cuadro de 
Cuadro de lista 
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y = Year(x) & (month(x)) 
[practica] = y 
Else 
y = Year(x) 
z = "0" & month(x) 
[practica] = y & z 
End If 
End Sub 
Vamos a explicar lo que realiza. Se definen tres variables como variant (es 
un tipo de variable comodín, que se adapta al valor que le das. Si le introduces un 
texto se convierte en variable de texto, si le introduces un entero, se convierte en 
variable entero,…). x toma el valor que se ha introducido en la casilla de fecha de 
fabricación (esta casilla esta codificada como fabricación). Se impone una 
condición if. Si el mes es mayor de 9 y toma por valor el año de x y el mes de x. 
Las funciones year y month vienen definidas en el lenguaje visual y devuelven 
respectivamente el año y el mes de la fecha que les introduces. El símbolo & sirve 
para unir los dos valores.A continuación se inserta en la casilla de fecha práctica 
(codificada como práctica). En caso de que no se cumpla el if tendremos un mes 
del 1 al 9 y por tanto debemos introducir un 0 entre el año y el mes. 
Ø Los tres campos siguientes (fecha de inicio de garantía, fecha de reparación y 
dentro de garantía) introducen directamente el valor en la tabla piezas. Sin 
embargo el tercer campo se calcula mediante un programa. Puesto que sabemos 
que nuestra piezas tienen una garantía de dos años se realiza el siguiente 
programa al salir de la fecha de reparación: 
Private Sub reparacion_Exit(Cancel As Integer) 
Dim x, y, z As Variant 
x = [garantia] 
y = [reparacion] 
z = y - x 
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If z > 730 Then 
[dentro] = "no" 
Else 
[dentro] = "si" 
End If 
End Sub 
Veamos como lo hacemos. Definimos tres variables como variant. x toma como 
valor la fecha de inicio de garantía e y la fecha de reparación. z  es la resta de la fecha 
de reparación menos la de garantías. Si z es mayor que 730 (2 años) se introduce no 
en el campo “dentro de garantía”. En caso contrario introduce si. 
Ø Los dos campos siguientes (km y descripción del cliente) introducen directamente 
el valor en el campo. 
Ø Los dos campos siguientes (fallo cliente y fallo) introducen directamente el valor en 
el campo. Para asegurarnos que el fallo que se introduce es de la lista es 
introduce un cuadro de lista en cada uno de los dos campos. 
Veamos un ejemplo de lo explicado hasta ahora: 




 Vemos que el programa funciona. 
Ø El campo decisión se realiza mediante la opción de access grupo de opciones y 
cuatro botones de opción. Cada cuadro representa una decisión. Sin embargo la 
respuesta que nos da el programa es numérica. Por tanto debemos crear un 
programa que relacione el número con la decisión. Dejamos el cuadro de decisión 
numérica oculto. El programa es: 
Private Sub decinum_Exit(Cancel As Integer) 
Select Case [decinum] 
Case 1 









[Decision] = "Manipulada" 
[correctiva] = "ninguno" 
correctiva.SetFocus 
Case 3 
[Decision] = "no aceptada" 
[correctiva] = "ninguno" 
correctiva.SetFocus 
Case 4 
[Decision] = "Proveedor" 




Lo único que hace el programa es asignar en campo de decisión la 
decisión que se ha seleccionado. En caso de que la decisión sea aceptada el 
cursor lo enviamos al campo de medida para introducir la medida que es. En caso 
contrario introducimos el valor ninguno en campo de la medida. 
Ø Los otros dos campos (acción correctiva y fecha de acción correctiva) esta 
directamente relacionado con los campos de la tabla piezas. La acción tiene un 
cuadro de lista en el que sale la acción y la fecha. Al introducir la medida se 
introduce directamente la fecha. 
Ø Nos queda el campo de búsqueda. En este campo hemos creado un sistema de 
búsqueda en el que introduciendo la referencia de cliente el programa va al registro 
y muestra los datos. Esto se ha realizado de la siguiente manera: 
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Private Sub Texto57_AfterUpdate() 
Dim aux As Variant, rs As Variant 
aux = Texto57 
Set rs = CurrentDb.Openrecordset("SELECT [Identificación] from piezas;") 
rs.MoveFirst 
While Not rs.EOF 
If (rs![Identificación] = aux) Then 
aux = rs.AbsolutePosition 
aux = aux + 1 





MsgBox "la pieza no está" 
End Sub 
Veamos como lo hemos hecho. Hemos definido dos variables como variant. aux toma 
el valor de la referencia introducida. Para la variable rs se utiliza la instrucción openrecord. 
Lo que hace es que copia la tabla piezas en la variable y la busca por el campo 
identificación. Se sitúa al principio de los datos. Mira si la referencia introducida es la del 
primer registro. Si no lo es mira el siguiente. Si lo es se guarda en aux la posición del 
registro donde se ha hayado y se le suma uno (se le suma uno porque nos daba justo el 
registro anterior a donde se encontraba la referencia). Se va al registro guardado en aux y 
lo muestra por pantalla. En caso de que no lo encuentre se muestra por pantalla el texto 
“la pieza no está”. 
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A.2.2 Formulario de medidas 
Este formulario sirve para introducir nuevas medidas correctoras. Con el fin de facilitar 
la visión de las medidas este formulario se define como formularios continuos. De esta 
manera se pueden ver mas de un registro a la vez. Tenemos 5 campos: 
Ø Medida: los datos son de tipo de texto y la longitud es de 20. 
Ø Fallo: igual que el del formulario piezas. También tenemos el cuadro de lista 
(circulo rojo).  
Ø Causa: igual que el de la tabla fallos y causas. 
Ø Fecha inicio: igual que el del formulario piezas la fecha fabricación. 
Ø Fecha útil: igual que el formulario piezas la fecha práctica. 
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A.3 Formulario de entrada 
Con el fin de facilitar el manejo de la base de datos al abrir el programa se ha definido 
que se abra el formulario entrada. En el tenemos 4 cuadros de comando. Cada uno al 
hacer clic encima de ellos nos llevan a un sitio diferente: 
Ø Introducción de datos: al entrar en este cuadro nos vamos directamente al 
formulario de piezas.  
Ø Análisis: nos vamos a la pantalla de access normal. De aquí podremos ir a las 
tablas para poder obtener los datos que queramos y poder hacer gráficos, 
estudios,… 
Ø Medidas correctivas: nos vamos directamente al formulario de medidas. Así 
podemos realizar una vista rápida de las medidas correctivas que hemos 
adoptado, así como introducir una nueva medida 
Ø Salir: como su propio nombre indica salimos de la base de datos. 
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ANEXO B. Programa de codificación de las piezas 
El programa que se utiliza para esta codificación es muy sencillo. Tenemos cuatro 
variables numéricas inicializadas a 00000 y una variable de texto. Introduciendo como 
entrada un cliente la maquina detecta de qué cliente se trata y asigna el carácter 
correspondiente a la variable de texto (A, B, C o D). A continuación, busca la variable 
numérica correspondiente a su variable de texto y le suma uno. La pegatina que imprime 
es la variable de texto junto a su variable correspondiente. 
 
Pág. 94  Memoria 
 
 
Sistema de control, gestión y análisis de las garantías de una empresa Pág. 95 
 
ANEXO C. Formulario para el operario 
A continuación se define el formulario con el cual trabajará el operario. 
 
 
 
 
